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2. 概要 
本年度，当グループは，数値シミュレーションによる研究として，ガスの力学的摩擦による





構造形成，ダスト再放射を考慮した輻射流体計算コードの開発， Jet-intracluster Medium 
Interaction in Hydra A: The Effect of Jet Precession，世界最大規模のダークマターシミュレ
ーション，GPUを用いた重力多体系の数値シミュレーションの高速化，を推進した。さらに，











& Umemura (2011, 2014) で行われているが，力学的摩擦は銀河内に存在する恒星から受ける
影響のみを考慮している。第一世代天体の形成時はガスが豊富にあり，ガスによる力学的摩擦
の効果が有意に効く可能性がある。我々は，ガスによる力学的摩擦の影響を考慮し，10 体の
BH の合体過程の研究を行った。特に，ガス密度と BH 密度に対する依存性に注目し，BH 合
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体が起こる条件を導出した。シミュレーションの結果，ガスによる力学的摩擦を取り入れると，
100 Myrで 10 個全てのBHが合体する広いパラメーター領域があることが分かった。合体の
物理過程は，力学的摩擦のみで合体（Type A），力学的摩擦と３体相互作用の相乗効果で合体
（Type B），３体相互作用で合体（Type C），の３種類に分けられることが分かった。Tanikawa 




【２】 Cold dark matter haloにおける cusp-core問題と too-big-to-fail問題の関連性 
現在の標準的な構造形成理論であるcold dark matter(CDM)モデルは宇宙の大規模構造の統
計的性質を説明することに成功した反面，1Mpc 以下の小さなスケールの構造においていくつ
かの問題が指摘されている。例えば，dark matter halo(DMH)の中心質量密度が発散する cusp
構造を予言するCDMモデルに対し，中心質量密度が一定となる core構造が多数観測されてい
ること(Cusp-core 問題)や，質量の中心集中度が高い DMH を持つ大質量衛星銀河が見つから
ない(Too-big-to-fail問題)等がある。本研究ではこれら二つの問題を，DMHとバリオンの力学
的相互作用に起因したDMHの中心密度分布の進化過程に関わる問題として捉えて解析を行っ
































ル質量の約 1 割，すなわち合計約106 太陽質量の星々が衛星銀河中心ブラックホールに引き
連れられていると考えられる。星種族合成モデル(Fioc et al. 1997) を用いて年齢が10–100 億
年の場合について星団の放射スペクトルを見積もると，例えばV バンドでは，L = 10(38.7−39.5) 























































【９】 “Jet-intracluster Medium Interaction in Hydra A: The Effect of Jet Precession” 
Using high-resolution 3-dimensional relativistic hydrodynamic simulations, we have 
succeeded in producing a most accurate model for the 30 kpc radio structure of the Hydra A 
source. The energetics of the jet have been narrowed down in previous work, and we use 
these parameters to perform a high-resolution simulation of a precessing jet, and find the 
best precession angle and precession period for Hydra A. We find that a 
precession period of ~1 Myr and a precession angle of ~20 degrees, the hydrodynamic 
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model reproduces, i) the curvature of the jet, ii) the correct number of bright knots within 
20 kpc at approximately correct locations, and iii) the turbulent transition of the jet to a 
plume (See Figure 1). The Mach number of the advancing bow shock is 1.85 and is 
indicative of gentle cluster atmosphere heating during the early stages of the AGN’s 
activity. The shocked gas is then effectively mixed with the turbulent jet plasma in the jet 
cocoon, preventing catastrophic cooling. We find a strong dependence of the radio 
morphology on viewing angle (See Figure 2), which is enhanced by different degrees of 
Doppler boosting and de-boosting of plasmons at different points along the precessing jet 
stream. The radio morphologies obtained from different viewing angles exhibit a range of 
jet curvatures and different orientations of jet lobes. In some instances, the radio 
morphology even resembles that of an X-shaped radio galaxy (Figure 2, panel d). The 
difficulty in comparing simulated to observed jets becomes clear: one must probe not only a 
range of jet parameters, but one must also sample along a cone of viewing directions in 
order to determine whether a model matches observations. 
 
Figure 1 caption 
Comparison of the Hydra A 
radio image (Panel a) with a 
good match synthetic data 
image from our high-resolution 
simulation (Panel b). The 
curvature, the location of the 
knots, the flaring region and 
the plume structure are well 
reproduced. The brightness 
contrast between diffuse plume 
and the knots, however, is not 
correctly reproduced. One 
possible explanation for this is that turbulent amplification of the magnetic field and 
associated re-acceleration of electrons increases the surface in the plume beyond the flaring 
zone. 
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 Figure 2 Caption 
The Hydra A jet surface brightness viewed from different directions of a cone with known 
opening angle corresponding to the inclination angle of the jet with the line-of-sight. The 
source morphology varies drastically depending on viewing direction, an effect exacerbated 












ンを行った。そうすることで，質量スケールに換算しておよそ 8桁にもおよぶ範囲でのハロ  ー
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用いて高速化した。ここでは，interaction list 方式と on-the-fly 方式の中間方式を採用し，





高速化を進め，先行研究であるOgiya et al. (2013)やWatanabe & Nakasato (2014)に比べて
3-4倍程度の高速化を達成した。 
 
【１２】 Lyα 輝線銀河の速度構造研究で探る Lyα の放射機構の研究 《観測との共同研究》 




分布，及び量は現在でも観測が難しい状況にある。LAE の Lyα 光子放射機構を探るべく，我々
はケック望遠鏡/LRIS, マゼラン望遠鏡/IMACS, すばる望遠鏡/FMOS を用いて合計約 30 個
の z=2.2 LAEs の可視／近赤外分光観測を行った。その中の 12 天体について Lyα 輝線と星
雲線 ([OIII]5007 など)の両方を検出した。星雲線で LAE の赤方偏移を決定し，そこからの 
Lyα 輝線の速度差 (Lyα velocity offset) を求めた。その結果，Lyα velocity offset が測定され
た LAE サンプルを 2 倍以上に増やすことができ，これまで提案されていた Lyα 等価幅と 
Lyα velocity offset の逆相関を高い有意性で確認することができた。さらに，我々の長時間分
光によりこれまで検出が難しかった暗い紫外線連続光，及び多数の金属吸収線を 4 個の 
LAEs から検出することに成功した。吸収線の速度差を測ったところ，星雲線に対し 〜
200-300 km/s で青方偏移していることが分かり，Lyman Break Galaxies と同様に強いアウ
トフローが見られることが明らかになった。我々はこれらの輝線／吸収線情報を用いて， Lyα 







































































Absorption efficiencies of antenna complexes in photosynthetic organisms exposed to 
the photoenvironment of extrasolar planets 
（太陽系外惑星の光環境にさらされた光合成生物のアンテナ複合体の吸収効率） 
２．田中 賢 
A new ray-tracing scheme for radiation hydrodynamic simulations on highly parallel 
architectures 
（並列プロセッサに最適化されたレイトレーシング法による輻射流体シミュレーション） 
３．Mohammad Ali Nawaz 
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 (The Australian National University, Research School of Astronomy and 
Astrophysics) 

































「宇宙論と銀河団」（2014年 7月 15日～7月 17日，北海道大学大学院理学研究院物理
学部門） 
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模計算によるダークマター微細構造の研究, 平成 26年度 
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10) 五十嵐朱夏，森正夫，新田伸也，「ダークマターハローと中心ブラックホールの重力場にお
けるポリトロピック球対称定常銀河風の遷音速解析」，日本天文学会 2014年秋季年会（2014
年 9月 11日～13日，山形大学，山形市） 
11) 木立佳里, 梅村雅之, 庄司光男, 小松勇, 栢沼愛, 矢花一浩, 白石賢二, 「星間ダストにおけ
るアミノ酸生成過程の理論的研究」, 日本天文学会 2014年秋季年会（2014年 9月 11日～
13日，山形大学，山形市） 
12) 五十嵐朱夏, 森正夫, 新田伸也, 「ポリトロピック球対称定常銀河風モデルによる遷音速解
析と実現性の考察」，流体力学会 2014年会（2014年 9月 15日～17日，東北大学，仙台市） 
13) 梅村雅之, 「宇宙生命計算科学連携拠点 Computational Astrobiology (CAB)－計算科学の
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手法を用いた異分野間連携－」，自然科学研究機構新分野創成センター宇宙における生命研
究分野プロジェクト＆JAXA 地球周回軌道でのアストロバイオロジー実験 WG 合同研究会




験WG合同研究会＆第７回アストロバイオロジーワークショップ Part2（2014年 11月 29
日, 岡崎コンファレンスセンター, 岡崎市） 
15) 木立佳里, 梅村雅之, 庄司光男, 小松勇, 栢沼愛, 重田育照, 「星間ダスト上でのアラニン形
成に関する理論的考察」, 自然科学研究機構新分野創成センター宇宙における生命研究分野
プロジェクト＆JAXA 地球周回軌道でのアストロバイオロジー実験 WG 合同研究会＆第７





17) 行方大輔, 「ダストからの赤外線放射を考慮した輻射流体計算コードの開発」,(ポスター), 第
27 回 理論懇シンポジウム「理論天文学・宇宙物理学と境界領域」（2014 年 12 月 24 日～
26日，国立天文台，三鷹市） 
18) 五十嵐朱夏, 森正夫, 新田伸也, 「ポリトロピック球対称定常銀河風モデルによる遷音速解
析とその応用」，第 27回 理論懇シンポジウム「理論天文学・宇宙物理学と境界領域」（2014
年 12月 24日～26日，国立天文台，三鷹市） 
19) 加藤一輝 , 森正夫 , 扇谷豪 , 「Cold dark matter halo における Cusp/Core 問題と
Too-Big-To-Fail問題の関連性」，第 27回 理論懇シンポジウム「理論天文学・宇宙物理学と
境界領域」（2014年 12月 24日～26日，国立天文台，三鷹市） 
20) 村田貴紀，「銀河形成初期のアウトフローと銀河形状」，第 27 回 理論懇シンポジウム「理
論天文学・宇宙物理学と境界領域」（2014年 12月 24日～26日，国立天文台，三鷹市） 
21) 木立佳里, 「量子化学計算による宇宙でのアミノ酸生成過程の研究」第 27回 理論懇シンポ
ジウム「理論天文学・宇宙物理学と境界領域」（2014 年 12 月 24 日～26 日，国立天文台，
三鷹市） 
22) 梅村雅之，「宇宙生命計算科学の取り組み Computational Astrobiology (CAB)－計算科学の
手法を用いた異分野間連携－」，「自然科学における階層と全体」シンポジウム（2015 年 1
月 19日～20日，桑山ビル 8階（名古屋駅前），名古屋市） 
23) 長谷川賢二「再電離シミュレーションコードの開発とそれを用いた再電離期における 21cm
線分布の計算」，初代星・初代銀河研究会（2015年 1月 19日～21日，東北大学，仙台市） 
24) 安部牧人，梅村雅之，長谷川賢二，「3 次元輻射流体力学による星間輻射場中での球状星団
形成モデルの研究」，初代星・初代銀河研究会（2015 年 1 月 19 日〜21 日，東北大学，仙
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台市） 
25) 鈴木裕行, 長谷川賢二，梅村雅之, Semelin, B., 「non-grid based Lya輻射輸送コードの開
発」，(ポスター)，初代星・初代銀河研究会(2015年 1月 19日～21日，東北大学，仙台市) 
26) 桐原崇亘, 三木洋平, 森正夫, 「Puzzling outer-density profile of the dark matter halo in 
the Andromeda galaxy」, 初代星・初代銀河研究会（2015年 1月 19日～21日, 東北大学
片平キャンパス, 仙台市） 
27) 石山智明, 「New Numerical Galaxy Catalog (ν2GC) Model における超大規模宇宙論的N
体シミュレーション」, 平成 26年度 CfCAユーザーズミーティング（2015年 1月 20日～
21日, 国立天文台, 三鷹市） 
28) 行方大輔, 「ダスト再放射を考慮した輻射流体計算コードの開発」, (ポスター), 平成 26年
度 CfCAユーザーズミーティング（2015年 1月 20日〜21日, 国立天文台, 三鷹市） 
29) 長谷川賢二，「輻射流体的フィードバックを考慮した新しい再電離シミュレーション」，
SKA-Japan ワークショップ 2015（ 2015年 3月 3日〜5日，国立天文台, 三鷹市) 
30) 行方大輔, 「ダスト再放射を考慮した輻射流体計算コードの開発」, HPCI 戦略プログラム
分野 5全体シンポジウム（2015年 3月 11日〜12日, 紀伊フォーラム, 東京都） 
31) 長谷川賢二，「大規模再電離シミュレーションの為のサブグリッドモデルの開発」，日本天
文学会 2015年春季年会（2015年 3月 18日～21日，大阪大学，豊中市） 
32) 加藤一輝 , 森正夫 , 扇谷豪，「Cold dark matter halo における cusp-core 問題と
too-big-to-fail 問題の関連性」，日本天文学会 2015年春季年会（2015年 3月 18日～21日，
大阪大学，豊中市） 
33) 森正夫，「ダークマターの構造と銀河進化」，研究会「新世紀における 銀河宇宙観測の方向」





福江純，和田桂一，梅村雅之著，日本評論社 (2014)  
【翻訳】 
森正夫，「銀河を操るダークウェブ」，日経サイエンス 2014年 10月号，8月 25日 
【解説記事】 
情報処理 “「京の威力で宇宙の正体に迫る」－ダークマターの超大規模シミュレーション”, 














CCS-LBNL Collaborative Workshop, April 10th - 11th, 2014 
 Center for Computational Sciences, University of Tsukuba 
 
・Masao Mori, Collaboration with Prof. Andreas Burkert, "Supernova feedbacks and structure of 
cold dark matter halo", (2014年9月30日～10月6日, Ludwig Maximilians Universität München, 
Germany) 
 
・Alexander Wagner, 国際テニュアトラック 
a) Collaboration with Prof. Joseph Silk (Institut d’Astrophysique de Paris) and Prof. Colin 
Norman (Johns Hopkins University, Baltimore MD) on AGN-pressure Induced Star 
Formation in Disk Galaxies.  
b) Collaboration with Raffaella Morganti and Tom Oosterloo (ASTRON, Netherlands), Kalliopi 
Dasyra and Francoise Combes (Observatoire de Paris), Geoffrey Bicknell and Dipanjan 
Mukherjee (RSAA, ANU, Canberra, Australia), on Multiphase AGN-driven Outflows. 
c) Collaboration with Christoph Federrath and Roland Crocker (RSAA, ANU, Canberra, 




2014年 5月 29日～30日，筑波大学計算科学研究センター，つくば市 
 
２）宇宙物理理論研究室発足 20周年記念式典（2014年 9月 27日，つくば研究支援センター） 










































Ludwig-Maximilians-Universität München, Max Planck Institute for Extraterrestrial Physics 
滞在 (2014年 4月 – 2015年 3月) 
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